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В статье изучен 2D полупроводник, состоящий из тяжелых дырок и легких электронов. Ба-
зовым условием является то, что электроны квантуются электромагнитным полем, а дырки 
остаются классическими. Предполагается, что взаимодействие между компонентами слабо 
или отсутствует. Используется кинетическое уравнение для дырок, которые сталкиваются 
с квантующими электронами. Установлено, что сопротивление и соответствующая поправка 
к рассеивающей проводимости σxx не исчезают при нулевой температуре из-за влияния уров-
ней Ландау. Эта поправка возникает, когда уровень Ферми пересекает уровень Ландау. Най-
дены пределы применения кинетического уравнения и рассмотрено явление кинетической 
памяти, когда частицы многократно возвращаются к своим местам встречи. 
Ключевые слова: электронная система, электромагнитное поле, кинетическое уравнение, 
функция генератора и распределения. 
ПРОВІДНІСТЬ ЕЛЕКТРОННОГО ГАЗУ, 
КВАНТОВАНОГО ЕЛЕКТРОМАГНІТНИМ ПОЛЕМ 
ПРИ ФОТОГАЛЬВАНІЧНОМУ ЕФЕКТІ
М. М. Чернишов, М. І. Сліпченко, В. М. Писаренко, М. Алкхавалдех,
А. А. Слюсаренко, Є. В. Левченко
У статті вивчено 2D напівпровідник, що складається з важких дірок та легких електронів. 
Базовою умовою є те, що електрони квантуються електромагнітним полем, а дірки залиша-
ються класичними. Передбачається, що взаємодія між компонентами слаба або відсутня. 
Використовується кінетичне рівняння для дірок, які стикаються з квантуючими електронами. 
Встановлено, що опір та відповідна поправка до розсіювальної провідності σxx не зникають 
при нульовій температурі через вплив рівнів Ландау. Ця поправка виникає, коли рівень Фермі 
перетинає рівень Ландау. Знайдені межі застосування кінетичного рівняння і розглянуто яви-
ще кінетичної пам’яті, коли частинки багаторазово повертаються до своїх місць зустрічі. 
Ключові слова: електронна система, електромагнітне поле, кінетичне рівняння, функція ге-
нератора та розподілу. 
THE CONDUCTIVITY OF ELECTRON GAS 
QUANTIZED BY ELECTROMAGNETIC
FIELD AT PHOTOVOLTAIC EFFECT
N. N. Chernyshov, N. I. Slipchenko, V. M. Pisarenko, M. Alkhavaldeh,
A. A. Slusarenko, E. V. Levchenko
The paper studies a 2D semiconductor consisting of heavy holes and light electrons. The basic 
condition is that the electrons are quantized by an electromagnetic field, and the holes are classic. 
It is assumed that the interaction between the components is weak or absent. The paper uses the 
kinetic equation for the holes that encounter with the quantizing electrons. It is found that the re-
sistance and corresponding amendment to the scattering conductivity σxx do not disappear at zero 
temperature due to the influence of the Landau levels. This amendment arises when the Fermi 
level crosses the Landau level. The limits of applying the kinetic equation are found and the 
phenom-enon of kinetic memory is considered when the particles repeatedly return to their venues.
Keywords: electronic system, electromagnetic field, kinetic equation, generator function.
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ВВЕДЕНИЕ
С момента открытия квантового эффекта 
Холла, задача 2D электронной системы 
в электромагнитном поле привлекает вни-
мание. Самым интересным вопросом явля-
ется предел низкой температуры, когда все 
переходные процессы отсутствуют, и систе-
му можно рассматривать как электронный 
газ. Здесь концентрируется внимание на 
полупроводнике с сосуществующими 
электронами и дырками. Специфика полу-
проводника заключается в присутствии рас-
сеивания электронного пространства. Из-за 
большой плотности второй компоненты 
этот процесс сопоставим с рассеиванием 
примеси. В системе Ферми при T = 0 рассе-
ивание между частицами исчезает, и разно-
гласия между компонентами определяются 
температурным дополнениям T2 транспорт-
ного коэффициента. В системе с квантовани-
ем уровней Ландау частицы распределяются 
в пространстве, которое не требует передачи 
энергии.
ФОТОГАВАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ  
В p-n ПЕРЕХОДЕ И ЕГО 
ПРИМЕНЕНИЕ
Фотогальванический эффект (ФГЭ) заклю-
чается в возникновении фототока при осве-
щении полупроводникового p-n перехода, 
подключенного к замкнутой цепи. Физичес-
кая природа ФГЭ связана с поглощением 
света полупроводником при одновремен-
ной генерации подвижных носителей — 
электронов и дырок. Прибор, основанный 
на ФГЭ, называется фотодиодом. Основой 
такого прибора является мелкий (3–5 мкм) 
p-n переход в эпитаксиальной пленке Si 
или Ge (рис. 1а). Небольшая глубина p+-n 
перехода необходима для уменьшения по-
глощения светового потока Ф. С целью сни-
жения объемного сопротивления кристалла, 
эпитаксиальная пленка n-типа проводимости 
выращивается на подложке легированного 
Si или Ge n+ типа проводимости. Процессы, 
происходящие в p+-n переходе под воздей-
ствием света иллюстрируются с помощью 
энергетической зонной диаграммы, представ-
ленной на рис. 1б. Свет с энергией hν попа-
дает в полупроводник через окно, созданное 
на поверхности p+-слоя. При освещении 
в p+-n переходе и прилегающих областях ге-
нерируются избыточные носители заряда —
электроны и дырки.
Под воздействием внутреннего элек-
трического поля Е в p+-n переходе электроны 
будут перемещаться в n-область, а дырки — 
в p+-область, где происходит их накопление. 
При отсутствии источника обратного смеще-
ния накопление основных носителей заряда 
в p+и n-областях ведет к снижению потен-
циального барьера между этими областями 
до значения U
хх 
(величина фото ЭДС). В p+-n 
переходе появляется фототок j
ф
, направление 
которого совпадает с направлением обратно-
го теплового тока j
0
. В свою очередь сниже-
ние потенциального барьера в переходе на 
величину U
хх 
приводит к увеличению диффу-
зионного тока j
диф 
неосновных носителей за-
ряда через p+-n переход. Для величины этого 
тока запишем уравнение [1]
диф 0 exp .
φ
XX
T
Uj j
 
  
 
  (1)
Диффузионный ток j
диф 
направлен на-
встречу j
ф 
+ j
0
. Через изолированный полу-
проводник ток проходить не должен, между 
диффузионным и дрейфовым токами уста-
навливается динамическое равновесие
диф ф 0.j j j    (2)
Возможны несколько вариантов включе-
ния p+-n перехода в электрическую цепь:
• При коротком замыкании внешних вы-
водов p+-n перехода величина фототока 
равна
ф диф 0 0 exp 1 .
φ
XX
Т
Uj j j j
  
     
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  (3)
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Рис. 1. Фотогальванический эффект: а — физическая 
структура p+-n перехода; б — схема процессов, про-
исходящих в p+-n переходе под воздействием света
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• При разомкнутых выводах p+-n перехода 
появляется фото ЭДС
Ф
Ф
0
φ exp 1 .Т
jU
j
  
   
  
  (4)
• При подключении к освещенному p+-n 
переходу источника обратного смещения 
c напряжением U ток в цепи будет равен
Ф
0
;
exp 1 .
φ
p n
p n
Т
j j j
Uj j


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
  
   
  
 
 (5)
Величина тока через освещенный p+-n пе-
реход определяется уравнением
0 Фexp 1 .
φT
Uj j j
  
    
  
  (6)
При освещении p+-n перехода, находяще-
гося под обратным смещением, величина 
обратного тока возрастает на величину j
ф
. 
В качестве примера на рис. 2 представлено 
семейство ВАХ построенных для различных 
значений световых потоков. При величине 
светового потока Ф
0 
= 0 ВАХ имеет обычный 
вид. При Ф ≠ 0 графики смещаются вниз [1].
Фотодиодный режим реализуется при 
приложении к p-n переходу обратного на-
пряжения смещения. При последовательном 
подключении нагрузки между p-n переходом 
и источником питания, в нагрузке протекает 
фототок, пропорциональный освещению.
Режим генерации фото ЭДС осуществля-
ется без подключения внешнего напряжения. 
Ему соответствует квадрант 4 ВАХ (рис. 2). 
Этот режим применяется в солнечных ба-
тареях. Включение p-n перехода фотодиода 
в прямом направлении практически не ис-
пользуется (1 квадрант).
ПРОВОДИМОСТЬ РАССЕИВАНИЯ
Передача импульса между электронами 
и дырками определяется процессами рассеи-
вания. Понятие столкновения в кинетическом 
уравнении для дырок имеет вид
     
       
2 2
γ ,γ γ2
, ,γ,γ
γ γ γ γ
2πˆ 2 δ δ ε ε
1 φ 1 φ 1 φ 1 φ
he eI f q u JS
f f f f .
   
 
   
  
       
p q p ,p q p
p q
p p p p
q
 
 
(7)
Здесь uq — преобразование Фурье потен-
циала взаимодействия между электроном 
и дыркой, S — системная область.
 
   
γ , γ
2
γ γ ;
γ , ; γ , ;
ε 2 ,
iqr
p h
J e
n k n k
p / m

 


   


q
  (8)
где mh — эффективная масса дырки.
Из-за однородности пространства количе-
ство φ
γ
 не зависит от вектора волны и совпа-
дает с функцией распределения равновесия.
 0 φ 1 φ 0, Ne,n nT n =      (9)
где Ne — число последнего частично запо-
лненного уровня Ландау.
Мы рассматриваем столкновения относи-
тельно слабого равновесия, предполагая
        
      
0 0
2
, , 
2
4πˆ φ 1 φ
δ ε ε δ ε ε
e
he n n n
n k
y y
qI f R
S
eEa .

 
   
     
p
p
p p p p
p p
p p
 
(10)
Здесь δf
p 
линейно в поправке E к функции 
распределения дырки.
( ) ( ) 2 22 2 2 2 22 .q a /n q nR q u L q a / e−=  (11)
У функции Rn(q) есть характерный раз-
мер в q-пространстве 1/с. Параметр S 
определен самым большим из размеров по-
тенциала L и функций волны электронов 
2(n + 1). В координационном пространстве S 
–U, В
Ф0
Ф1
Ф2
jф2
jф1
4
+U, В
Uxx2
I
I, А
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2
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Рис. 2. Семейство ВАХ p-n перехода при различных 
уровнях освещения
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соответствует типичному параметру рассе-
ивания. Рассмат ривая движение дырок, ки-
нетическое уравнение равновесия с учетом 
функции распределения δf
p 
имеет вид [2]
 
   
0
δ
ˆω , ;
ω , 
h he
h h
f f
e I f
eH / m c / H.
  
 
 

 
p p
pE p hp p
h H
 
(12)
ШИРИНА УРОВНЯ ЛАНДАУ
Следствием критического момента для неза-
висимого от температуры вклада e-h с уче-
том влияния рассеивания на проводимость 
является присутствие уровней Ландау. Есть 
различные источники расширения этих 
уровней. Один источник — рассеивание 
элек тронов на дырках. Скорость этого рас-
сеивания γeh может быть рассчитана, сумми-
руя вероятность рассеивания W
γ
по конечным 
состояниям
 2 , 22
2 2 2
0 , 
γ
π 4
pF h
Nh h
eh
F h
R qm q T dq .
p q


   (13)
Демпфирование дырок γeh зависит от De 
и достигает результата при температуре 
T → 0. Уменьшение ширины уровня Ландау 
в зависимости от T, является достаточным 
условием для его пренебрежения. В про-
веденных исследованиях была дана оценка 
параметра γeh/T ~ mhe4/(ħ2χEF, h) и определе-
но, что если дырки слабо взаимодействуют, 
он имеет маленькое значение. В частности 
условие mhe4/(ħ2χ2EF, h) << 1 не разрешает 
использовать предел m
h 
→
 
∞, когда дырки 
становятся эквивалентными неподвижным 
примесям. В другом исследуемом случае, 
параметр γ
eh 
может быть получен при до-
статочно низкой температуре, по сравнению 
с температурой, вызванной потенциальной 
и независящей от ширины уровня Ландау γ
і 
 
энергией. Это наблюдается потому, что про-
изводная потенциала γ
і 
пропорциональна 
амплитуде этого потенциала. Появление ко-
лебаний потенциала носит последовательный 
характер. Появившееся приближение опред-
еляет ширину уровней Ландау. Исключение 
составляют примеси малых размеров с δ- 
потенциалом, для которых часть зон уровня 
1/πa2 — n
і
 появляются при условии — 1/πa2 
> n
і
, в то время как в пространстве n
і
 фор-
мируется группа ограниченных зон с конеч-
ной шириной. Для уровня Ландау с конечной 
шириной γ
і
 рассеивание между частицами 
зависит от Т. Если T << γ
і 
— рассеивание 
e-h не выявлено, то T >> γ
і 
рассеивание не 
зависит от ширины уровня. Рассеивание 
e-h остается действительным для промеж-
уточной температуры при условии ħω > T. 
В рассеянном пространстве эффект проводи-
мости зависит от квантовавших электронов. 
Электронная проводимость σxx, вызванная 
рассеиванием примеси и процессами 
электронной дырки [3]
     
2
2
2
σ 1 2 1 μ
π
e
ХХ eei
q e N / .    (14)
Расстояние между уровнем Ферми и уров-
нем Ландау с числом Ne связано количеством 
ν. 
 
  
2
, 
1
π 2μ 1 μ 2arcsin μ ;
2π
μ ε 1 2 ω γF e e e
ν
N / / N.

   

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 (15)
При концентрациях примесей n
і
 << 1πa2, 
стабильность Т приводит к достоверным 
результатам. В более широком диапазоне 
n
і
 << 1πa2 уровень рассеивания 1/τ
hв
 должен 
быть подправлен фактором 1 – n
і
πa2, отража-
ющим функцию появившегося пространства. 
Если случай потенциальных колебаний ис-
следован, рассеивание исчезает. При отсут-
ствии рассеивания e-h модель адиабатного 
транспорта действительна, если электронные 
центры циклотрона фланируют линии по-
стоянного потенциала. С учетом внутренней 
области существует одна бесконечная ре-
курсивная линия колеблющегося потенци-
ала. При наличии электромагнитного поля 
линия уровня распадается до бесконечных 
запутанных линий. Дрейф частиц не зависит 
от скорости, динамики центров циклотрона 
квантовавших электронов и классических 
дырок. Проводимость электронов исчезает, 
а проводимость Холла изменяется.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье показано влияние электрон-дыроч-
ного взаимодействия на динамику частиц 
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в системе, где электроны квантуются, а дырки 
нет. В этих условиях второй тип носите-
лей электрического заряда играет важную 
роль дополнительного канала рассеивания. 
В зависимости от концентрации примеси 
наблюдается слабое взаимодействие частиц 
с учетом квантовых уровней. Рассеивание 
дырок на квантующих электронах происхо-
дит, если уровень Ландау частично заполнен. 
Распределение напряженности Е зависит 
от случайного распределения электронов в 
поле импульса, а соответствующая энтропия 
при нулевой Т остается конечной. Рассеива-
ние дырок рассчитывается через поправки 
кинетического уравнения, когда уровень 
Ферми находится около центра уровней 
Ландау.
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